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@ Turmkonstruktion, insbesondere fur Windkraftanlagen 

(57) Die Erfindung betrifft eine Turmkonstruktion, insbeson- 
dere fur Windkraftanlagen, gekennzeichnet durch eine 
Metallaufcenschale (3), eine Metallinnenschale (5), eine 
zwischen der Auften- und Innenschale angeordneten Be- 
tonschale (7) sowie Verbindungstragerelemente (11, 12, 
12') zur Bildung einer tragenden Verbundkonstruktion aus 
der Betonschale und wenigstens einer der Metal Ischalen. 
Vorteilhaft werden durch diese Erfindungslosung als ver- 
lorene Schalung verwendete Metal Ischalen unter Einspa- 
rung von Material und Bauzeit als tragende Teile in die 
Turmkonstruktion einbezogen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Turmkonstruktion, insbeson- 
dere fur Windkraftanlagen. 

Tragertiirme fur Windkraftanlagen werden derzeit bis zu 5 
Hohen von etwa 100 m errichtet, wobei im Zuge einer wei- 
ter voranschreitenden Windkraftnutzung mit Turmhohen 
von 150 m und mehr zu rechnen ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine neue Turmkonstruktion zu schaffen, durch die sich 10 
z. B. Windkraftanlagen mit geringerem Bau- und Zeit- und 
Materialaufwand errichten lassen. 

Die diese Aufgabe losende Turmbaukonstruktion nach 
der Erfindung ist durch eine MetallauBenschale, eine Metal- 
linnenschale, eine zwischen der AuBen- und Innenschale an- 15 
geordnete Betonschale sowie Verbindungstragerelemente 
zur Bildung einer tragenden Verbundkonstruktion aus der 
Betonschale und wenigstens einer der Metallschalen ge- 
kennzeichnet. 

GemaB dieser Erfindungslosung lassen sich die Metallau- 20 
Ben- und -innenschale einerseits als Schalung bei der Her- 
stellung der Betonschale verwenden, konnen aber anderer- 
seits im Rahmen der Verbundkonstruktion als tragende Ele- 
mente dienen, so daB Turmkonstruktionen mit geringem 
Aufwand errichtet werden konnen. 25 

Als Verbindungstragerelemente kommen von der AuBen- 
und/oder Innenschale in die Betonschale hinein vorstehende 
Tragerbauteile zur Kraftubertragung zwischen den Schalen 
in Betracht, welche insbesondere formschliissig in der Be- 
tonschale verankert sind. Auf diese Weise wird zwischen 30 
der Betonschale und den Metallschalen eine besonders feste 
Verbindung erreicht, wobei die Metallschalen gemeinsam 
mit der Betonschale die erforderlichen Tragfunktionen aus- 
iiben und die Verbindungstragerelemente im Rahmen ihrer 
Tragfunktion vorrangig Schubkraften ausgesetzt sind. 35 

Bei den genannten Tragerbauteilen handelt es sich vor- 
zugs weise um stiftartige Bauteile mit einer Endaufweitung, 
insbesondere um Diibelbolzen, die mit einem Kopf versehen 
sind, der fur eine widerhakenartige Verankerung der Bolzen 
im Beton sorgt. 40 

Zur Gewahrleistung einer iiber die Flache der Schalen 
gleichmaBig verteilten Kraftubertragung sind die Verbin- 
dungstragerelemente auf der Metallschale vorzugs weise zu- 
einander in einem Rasterab stand angeordnet. Dabei ist in ei- 
ner besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 45 
ein horizontaler Rasterabstand von 40 bis 60 cm, insbeson- 
dere 50 cm, vorgesehen. Der vertikale Rasterabstand betragt 
in dieser bevorzugten Ausfiihrungsform 15 bis 25 cm, ins- 
besondere 20 cm. Vorteilhaft wird bei dem vorgesehenen 
engen Rasterabstand ein Ausbeulen der AuBenschale ver- 50 
mieden, indem die in der Betonschale verankerten Verbin- 
dungstragerelemente durch die AuBenschale ausgeiibten 
Zugkraften nicht nachgeben. 

Vorzugsweise sind die Diibelbolzen mit der Metallschale 
verschweiBt. 55 

In der besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Er- 
findung ist die AuBen- und/oder Innenschale aus, insbeson- 
dere mit den Verbindungstragerelementen vorgefertigten, 
Schalensegmenten gebildet, wobei die Schalensegmente 
miteinander z. B. iiber sich horizontal und vertikal erstrek- 60 
kende Randabwinklungen verbunden sind. Durch solche 
einschlieBlich der Verbindungstragerelemente vorgefertig- 
ten Segmente, die z. B. eine enge von 12 m und eine Breite 
von 2,40 m aufweisen konnen, vereinfacht sich die Errich- 
tung von Tiirmen. Vor Ort braucht lediglich die Betonschale 65 
hergestellt zu werden, was schon wahrend der Montage der 
Metallschalen erfolgen kann, indem jeweils bereits nach Er- 
richtung eines Vertikalabschnitts der AuBen- und Innen- 
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schale der Zwischenraum zwischen den durch die Segmente 
gebildeten Schalenabschnitten ausgegossen wird. 

Durch die Abwinklungen, die mit Bohrungen fur die Auf- 
nahme von Verbindungsbolzen versehen sein konnen, er- 
folgt eine gewisse Horizontalversteifung der miteinander 
verbundenen Schalensegmente, so daB der jeweils gebildete 
Schalungsabschnitt die zum Betonieren erforderliche Stabi- 
lity aufweist. Zur zusatzlichen Stabilitat konnen innenseitig 
mit der Innenschale verbundene Horizontalversteifungs- 
ringe sorgen. 

In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wei- 
sen die Diibelbolzen zum Teil eine der Betonschalendicke 
entsprechende Lange auf. Dadurch sind Abstandselemente 
gebildet, die dafiir sorgen, daB die Innenschale und die Au- 
Benschale in konstantem Abstand und koaxial zueinander 
angeordnet sind. Diese stabile koaxiale Anordnung kann 
dariiber hinaus durch Verbindungsstege gewahrleistet wer- 
den, iiber die die beiden Metallschalen miteinander verbun- 
den sind. 

In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist 
die Betonschale eine Stahlbetonschale mit einer Stahlbe- 
wehrung. Insbesondere sind vorgefertigte, den Schalenseg- 
mente entsprechende Bewehrungssegmente vorgesehen. 
Damit sind auBer der vor Ort herzustellenden Betonschale 
alle zur Errichtung des Turms erforderlichen Teile vorgefer- 
tigt. Entsprechend gering sind die auf der Baustelle zu er- 
bringenden Bauleistungen. 

Die Bewehrungsgittersegmente sind vorteilhaft so gestal- 
tet, daB sie zur Positionierung zwischen den Schalen, bevor 
das AusgieBen des Schalung szwischenraums zur Bildung 
der Betonschale erfolgt, ohne gesonderte Befestigung an 
den vorstehenden Verbindungstragerelementen angehangt 
werden konnen. 

Die Erfindung soil nun anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels und der beiliegenden, sich auf dieses Ausfiihrungsbei- 
spiel beziehenden Zeichnungen naher erlautert und be- 
schrieben werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Windkraftanlage mit einer Turmkonstruktion 
nach der Erfindung, 

Fig. 2 ein bei der Turmkonstruktion von Fig. 1 verwende- 
tes AuBenschalungs segment aus Stahl in einer Teilansicht, 

Fig. 3 eine Teilansicht eines in der Turmkonstruktion von 
Fig. 1 verwendeten Innenschalungssegments mit einem zur 
Anordnung zwischen AuBen- und Innenschalungssegmen- 
ten vorgesehenen Bewehrungsgittersegment, 

Fig. 4 eine Teilquerschnittsansicht der Turmkonstruktion 
der Windkraftanlage von Fig. 1, und 

Fig. 5 eine weitere Teilquerschnittsansicht der Turmkon- 
struktion der Windkraftanlage von Fig. 1 in einem Verbin- 
dungsbereich zwischen Turmabschnitten, die durch Seg- 
mente gemaB Fig. 2 gebildet sind. 

Es wird zunachst auf Fig. 1 Bezug genommen, wo eine 
Windkraftanlage mit einem Windrad und einem Tragerturm 
2 schematisch dargestellt ist. 

Der Turm 2 weist eine AuBenschale 3 auf, die aus vorge- 
fertigten, 12 m langen Stahlsegmenten 4 zusammengesetzt 
ist. Der Turm hat eine Hohe von 96 m. Der AuBendurchmes- 
ser am TurmfuB betragt 6,40 m und verringert sich bis zur 
Turmspitze bis auf 2 m. Zur Bildung eines 12 m langen 
Turmabschnitts sind jeweils acht vorgefertigte Segmente 
verwendet, deren horizontale Abmessungen sich vom Turm- 
fuB bis zur Spitze entsprechend der angegebenen Durchmes- 
serverkleinerung verringern. 

Wie aus den Fig. 4 bis 5 hervorgeht, weist der Turm 2 ne- 
ben der AuBenschale 3 ferner eine Innenschale 5 auf, die wie 
die AuBenschale 3 aus vorgefertigten Stahlsegmenten 6 zu- 
sammengesetzt ist. 

Zwischen der AuBenschale 3 und der Innenschale 5 ist 
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eine durch AusgieBen des Schalenzwischenraums gebildete 
Betonschale 7 angeordnet. Dabei handelt es sich um eine 
Stahlbetonschale mit einem darin eingegossenen Beweh- 
rungsgitter. Zur Bildung des Bewehrungsgitters dienen Git- 
tersegmente 8 (Fig. 3), die auf vorstehende Diibelbolzen 12' 5 
gehangt werden konnen. 

Wie aus Fig. 2 hervorgeht, weisen die AuBenschalen- 
stahlsegmente 4 jeweils horizontale Randabwinklungen 9 
und vertikale Randabwinklungen 10 auf. Von der Innenseite 
der AuBenschalenstahlsegmente 4 stehen damit ver- 10 
schweiBte Kopfdiibelbolzen 11 und 12 mit Kopfen 17 vor, 
von denen die Kopfdiibelbolzen 11 jeweils eine Lange von 
maximal etwa 30 cm aufweisen, welche dem Abstand /wi- 
se hen der Innenschale 3 und der AuBenschale 5 entspricht, 
der im vorliegenden Fall maximal 30 cm betragt. Die Lange 15 
der iibrigen Kopfdiibelbolzen 12 betragt etwa ein Drittel bis 
zur Halfte dieses Abstandes, der gleich der maximalen 
Dicke der Betonschale 7 ist. Die Kopfdiibelbolzen 11 und 12 
sind in Rasterab standen angeordnet, wobei der Rasterab- 
stand zwischen vertikalen Reihen 50 cm und zwischen hori- 20 
zontalen Reihen 20 cm betragt. 

Die zur Bildung der Innenschale 5 verwendeten Innen- 
schalenstahlsegmente 6 sind wie die AuBenschalenstahlseg- 
mente 4 mit Randabwinklungen ausgebildet, wovon in Fig. 

5 die horizontalen Randabwinklungen 10' sichtbar sind. Die 25 
Kopfdiibelbolzen 12', deren Lange gleich der Lange der 
Kopfdiibelbolzen 12 ist, stehen von der SegmentauBenseite 
vor. 

Der Durchmesser der Bolzen liegt im vorliegenden Fall 
zwischen 10 bis 19 mm. Der Kopf durchmesser ist um das 30 
Eineinhalbfache groBer. Die Wandstarke der Schalenseg- 
mente 4, 6 betragt 5 mm. 

Mit dem Bezugszeichen 13 ist in der Fig. 4 ein mit der In- 
nenschale 5 verbundener Ring zur horizontalen Stabilisie- 
rung bezeichnet. 35 

In den genannten Randabwinklungen sind Bohrungen 14 
vorgesehen, die es ermoglichen, die Segmente iiber ihre 
Randabwinklungen durch Schraubverbindungen 15 bzw. 15' 
miteinander zu verbinden. 

Zur Verbindung der Innenschale mit der AuBenschale 40 
konnen in den Figuren nicht gezeigte Stege verwendet sein, 
wobei solche Verbindungs stege zweckmaBig in regelmaBi- 
gen horizontalen und vertikalen Abstanden angeordnet sind. 

Zur Errichtung des Turms 2 der in der Fig. 1 gezeigten 
Windkraftanlage werden die mit den Kopfdiibelbolzen 11, 45 
12 vorgefertigten Schalensegmente 4, 6 und die Beweh- 
rungsgittersegmente 8 zur Baustelle transportiert und aus 
den AuBenschalensegmenten 4 und Innenschalensegmenten 

6 jeweils der Segmentlange entsprechende Schalungsab- 
schnitte montiert. Dabei werden nach Errichtung der jewei- 50 
ligen Innenschalenabschnitte die Bewehrungsgitterseg- 
mente 8 an die von den Innenschalensegmenten nach auBen 
vorstehenden Kopfdiibelbolzen 12' angehangt. Danach er- 
folgt die Montage des jeweiligen AuBenschalenabschnitts 
und ggf. dessen Verbindung mit dem Innenschalenabschnitt 55 
iiber Verbindungsstege. 

Es ware auch denkbar, einen Turmabschnitt, insbesondere 
einen oberen Turmabschnitt mit verringerte m Durchmesser, 
komplett vorzufertigen und zur Baustelle zu transportieren. 

Nach Fertigstellung eines Turmabschnitts kann bereits 60 
mit der Herstellung der Betonschale 7 begonnen werden, 
wobei dann das AusgieBen der Betonschale 7 nach und nach 
wahrend der Aufstockung weiterer Schalungsabschnitte er- 
folgt. 

Indem die mit den Stahlschalen verbundenen Kopfdiibel- 65 
bolzen in die Betonschale hinein vorstehen, sind die Metall- 
schalen mit der Betonschale derart verbunden, daB die Be- 
tonschale und die Metallschalen gemeinsam im Rahmen der 
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Verbundkonstruktion die fiir die Windkraftanlage gemaB 
Fig. 1 erforderliche Tragerfunktion iibernehmen konnen. 

Im Unterschied zu dem beschriebenen Ausfiihrungsbei- 
spiel mit einheitlich acht Segmenten je Turmabschnitt 
konnte die auf die Turmabschnitte entf alien de Segmentzahl 
variieren und insbesondere nach oben abnehmen. Auch die 
angegebenen Rasterab stande konnen sich hohenabhangig 
andern. 

Patentanspriiche 

1. Turmkonstruktion, insbesondere fiir Windkraftanla- 
gen, gekennzeichnet durch eine MetallauBenschale 
(3), eine Metallinnenschale (5), eine zwischen der Au- 
Ben- und Innenschale angeordnete Betonschale (7) so- 
wie Verbindungstragerelemente (11, 12, 12') zur Bil- 
dung einer tragenden Verbundkonstruktion aus der Be- 
tonschale (7) und wenigstens einer der Metallschalen 
(3, 5). 

2. Turmkonstruktion nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verbindungstragerelemente von 
der AuBenschale (3) und/oder der Innenschale (5) in 
die Betonschale (7) vorstehende Tragerbauteile (11, 12, 
12') umfassen. 

3. Turmkonstruktion nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbindungstragerelemente 
(11, 12, 12') in der Betonschale (7), insbesondere durch 
eine Endaufweitung, formschliissig verankert sind. 

4. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungstrager- 
elemente, insbesondere mit einem Kopf (17) verse- 
hene, Diibelbolzen (11, 12, 12') sind. 

5. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungstrager- 
elemente (11, 12, 12') auf der MetallauBenschale (3) 
und/oder der Metallinnenschale (5) in einem Rasterab- 
stand zueinander angeordnet sind. 

6. Turmkonstruktion nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein horizontaler Rasterab stand von 
40 bis 60 cm, vorzugsweise 50 cm, vorgesehen ist, 

7. Turmkonstruktion nach Anspruch 5 oder 6 dadurch 
gekennzeichnet, daB ein vertikaler Rasterab stand von 
15 bis 25 cm, vorzugsweise 20 cm, vorgesehen ist. 

8. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungstrager- 
elemente (11, 12, 12') mit der MetallauBenschale (3) 
und/oder der Metallinnenschale (5) verschweiBt sind. 

9. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die MetallauBenschale 
(3) und/oder die Metallinnenschale (5) aus, insbeson- 
dere zusammen mit den Verbindungstragerelementen 
(11, 12, 12'), vorgefertigten, Schalensegmenten (4.6) 
gebildet ist. 

10. Turmkonstruktion nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Schalensegmente (4, 6) mitein- 
ander iiber, insbesondere horizontale und vertikale, 
Randabwinklungen (9, 10, 10') verbindbar sind. 

11. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB die von der AuBen- 
schale (3) oder/und Innenschale (4) vorstehenden Ver- 
bindungstragerelemente Verbindungstragerelemente 
(11) mit einer der Dicke der Betonschale (7) entspre- 
chende Lange umfassen. 

12. Turmkonstruktion nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lange der iibrigen Verbindungs- 
tragerelemente (12) etwa zwischen einem Drittel und 
der Halfte der Betonschalendicke liegt. 

13. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 
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12, dadurch gekennzeichnet, daB die Betonschale eine 
Stahlbetonschale (7) ist. 

14. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 9 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daB vorgefertigte, den 
Schalensegmenten (4, 6) entsprechende Bewehrungs- 5 
gittersegmente (8) vorgesehen sind. 

15. Turmkonstruktion nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bewehrungsgittersegmente (8) 
zur Positionierung zwischen den Schalen (3, 5) an die 
vorstehenden Verbindungstragerelemente (12') an- 10 
hangbar sind. 

16. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet, daB die Schalen (3, 5) 
iiber Stege miteinander verbunden sind. 

17. Turmkonstruktion nach einem der Anspriiche 1 bis 15 

16, dadurch gekennzeichnet, daB an der Innenschale 
(5) Ringe (13) zur horizontalen Versteifung vorgesehen 
sind. 
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